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INTISARI
Bioflokul asi merupakan hasil langsung dari kemampuan
mikroo~ganisme untuk beraglomerasi menjadi flok yang besar
dengan kecepatan pengendapan yang tinggi, dan merupakan
[enomena yang penting di dalam pengolahan air limbah secara
·hiologi. Bioflokulasi juga sangat pent ing do/am menentukan
karakreristika pengkisatan lumpur biomassa.
Kunci keberhasilan pengoperasian unit pengolahan air limb ah
adalah di dal am menjaga kecukupan nutrien, mikroorganisme,
don lingkungan yang sesuai bagi organisme untuk tumbuh don
mem anfaatka n bahan organik. Meskipun ganggang (algae),
bakteria, kapang (fungi) don protozoa dapat berada dalam proses
lumpur-akiif, pada umumnya bakteria merupakan organisme
dominan sebagai pengurai bahan organik. Bakieria yang dominan
dalam lumpur-aktif harus memenuhi dua kondisi, yaitu bahwa:
mereka harus mampu memarfaatkan cemaran organik dan harus
mampu den gan cep at memb entu k fl ok untuk memudahkan
pemisah annya dari efluen dan memungkinkan linggal di dalam
s ist em pengolahan. Oleh karen a itu, sangat penting untuk
menjamin bahwa lingkungan pertumbuh an yang tepat dapat
d ip erol eh dan secara efektif d ike nd al ikan untu k mem acu
pertumbuhan yang dominan dari bakieria pembentuk-flok di dalam
sist em, sehingga dapat diperoleh karakteristika pengendapan
biomassa yang baik.
Fl okul asi sel-sel yang terdispersi dapat terinduksi secara
biol ogi (b ioflokul asi) atau terinduksi sec ar a kimia (flokulasi
kirn ia ). Te rd ap at ke s am aa n pen d apot bahwa biofl okul as i
mikroorga nisme men gikut i mekan isme yang sama de ng an
mekanisme yang terjadi pada fl okulasi mikroorganisme secara
induksi-kimia. Dalam laporan ini disajikan hasil kajian pustaka
t ent ang bioflokulasi dal am kait annya dengan pengol ahan air
limb ah secara aerobik, serta kaitannya dengan kondisi kultural
d an pertu mbuh an mikroorganisme. Diskusi d an ringkasan
mekanisme bioflokulasi juga diberikan.
ABSTRACT
Biofl oc cul at ion is a direct result of the ability of the
microorganims to agglomerate into large jlocs with a high settling
velocity, and is an important phenomenon often encountered in
the biological treatment 0.( wastewater. Bioflocculation is also
very important in determining the dewatering characteristics of
a sludge.
The key 10 the successful operation of biological-oxidation
units is the maintenance of adequate nutrients, microorganisms,
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and a favourable environment for the organisms to grow and
utilize the organic matter. Although algae. bacteria, fungi and
protozoa are introduced into the activated sludge, bacteria
usually dominant as the primary feeders on the organic waste.
The dominant bacteria of the sludge must satisfy two conditions:
they must be able to utilize the organic waste and also be capable
of readily forming fl ocs to facilitate separation from eflluent
and thereby ensure their retention in the system. Therefore, it is
essential to ensure that the proper environment is produced and
effectively controlled to pave the dominant growth offloc-
forming bacteria in the system so that the settling characteristics
0.( the sludge obtained are good.
Fl occul at io n of discrete microbial cells can either be
biologically (bioflocoulation) or chemically induced (chemical
flocculation). There seems to be general agreement that
b iofl occul ation 0.( microorganisms was observed to follow
mechanism similar to those observed in the chemicalfl occul ation
of microorganisms. A review on the b iofl occul at ion of
microorganisms in relationship to aerobic wastewater treatment
proces and to cultural and microbial growth conditions is
presented. The bioflocculation mechanism is also discussed and
summarized.
PENDAHULUAN
Pengenclalian pencemaran air terdiri atas berbagai upaya
untuk memanfaatkan daya-alami (terutama gravitasi, proses
alami clan proses biologi) dalam mengolah dan membuang
air limbah guna menjaga dan memperbaiki tingkat
kesehatan masyarakat, mengawetkan sumber-sumber alami,
dan untuk melestarikan kualitas lingkungan (Roberts,
1979). Di clalam pengolahan air limbah secara biologi,
tujuan yang hendak dicapai adalah memanfaatkan aktivitas
mikroorganisme untuk menguraikan dan menghilangkan
cemaran organik terlarut dan koloidal serta mengubahnya
menjadi padatan biomassa yang mudah mengendap pada
kondisi lingkungan yang cocok (Metcalf and Eddy, 1978).
Menurut Mahajan (1985), kunci pengoperasian unit
pengolahan biologi adalah terjaganya penyediaan makanan
clan mikroorganisme yang cukup, terpenuhinya kondisi bio-
oksidasi dan lingkungan yang cocok untuk organisme
tumbuh dengan memanfaatkan bahan organik. Adalah
sangat penting bahwa organisme tersebut menghasilkan
biomassa dengan kualitas pengenclapan yang baik. Hawkes
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(1983) menyatakan bahwa meskipun algae, bakteria, fungi
dan protozoa dapat berada di unit pengolahan biologi, pada
umumnya bakteria menjadi dominan sebagai pengurai
bahan organik. Agar dapat diperoleh hasil pengolahan
biologi yang baik, bakteria yang dominan tersebut selain
harus mampu memanfaatkan bahan organik, juga hams
mampu membentuk flok agar biomassanya mudah terpisah
dari efluen dan memungkinkan organisme dapat tinggal di
dalam sistem.
Biomassa mikroorganisme yang terbentuk dalam
pengolahan biologi disebut sebagai sludge (lumpur). Sludge
yang dapat membentuk flok akan mudah terflokulasi dan
mengendap, sedangkan sludge yang tak dapat membentuk
flok akan sukar mengendap (bulking sludge). Kemampuan
pengendapan sludge dipengaruhi oleh kualitas bioflokulasi
mikroorganisme, yaitu kemampuan sel-sel organisme
beraglomerasi membentuk flok yang mudah mengendap.
Kualitas bioflokulasi mikroorganisme tidak saja penting
dalam menentukan karakteristika pengendapan tetapi juga
dalam pengkisatan sludge. Organisme yang mempunyai
kualitas bioflokulasi yang baik akan menghasilkan sludge
yang mudah mengendap dan mudah dikisatkan, sehingga
mengurangi beaya penanganan sludge (Novak, 1986;
Novak, 1988; Horan, 1993).
Kemampuan bioflokulasi dimiliki oleh berbagai jenis
bakteri (McKinney and Weichlein, 1953: McKinney, 1957),
yeasts (Stewart and Russel, 1981) dan algae (Sukenek and
Shelef, 1984). Semula diduga bahwa kemampuan
pembentukan flok hanya dimiliki oleh organisme yang
spesifik, yaitu Zoogloea ramigera. Akan tetapi kemudian
dapat ditunjukkan bahwa berbagai jenis bakteri dapat
diisolasi dari activated sludge (lumpur aktif) dan bahwa
bakteri yang dapat membentuk flok dalam kultur murni
ternvata tergolong kedalam beberapa genera (Wattie, 1943;
Mckinney and Weichlein, 1953: Pike, 1975).
Kegagalan mikroorganisme dalam membentuk flokjuga
sering dikaitkan dengan pengaruh negatif dominasi spesies
bakteria-filamen dalam bulking sludge yang sukar
mengendap (Eckenfelder et. al., 1989. Protozoajenis ciliata
di laporkan mempunyia pengaruh positif dalam memakan
sel-sel bakteria yang tersuspensi dan sukar mengendap
sehingga dapat membantu dalam menjernihkan efluen
(Hawkes, 1983; Sudo, 1984).
Kepustakaan (Pike and Curds, 1971: Pike, 1975)
menunjukkan bahwa mekanisme bioflokulasi masih belum
sepenuhnya dapat dipahami. McKinney and Weichlein
(1953) menyatakan bahwa bioflokulasi mempunyai korelasi
dengan aktivitas metabolik bakteria. Bakteria tidak
membentuk flok selama organisme tersebut aktifmelakukan
metabolisme bahan organik dan berbiak. Hanya setelah
bakteri berhenti melakukan aktivitas metabolik
pembentukan flok dapat terjadi.
Dalam laporan ini disajikan hal-hal yang berkaitan
dengan bioflokulasi mikroorganisme dan peranannya dalam
pengolahan air limbah organik secara biologi. Pembahasan
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akan menekankan pentingnya kaitan antara aspek-aspek
pertumbuhan mikroorganisme, kondisi lingkungan dan
mekanisme bioflokulasi. Hal ini mempunyai arti penting
untuk memperoleh pemahaman yang lebih baik tentang
pengolahan air limbah organik secara biologi, khususnya
proses pengolahan lurnpur aktif dan sistem pengolahan
tumbuh-dispersi lainnya
SISTEM PENGOLAHAN AIR LIMBAH
SECARA BIOLOGI
Banyak masalah yang timbul dalam pengendalian
kualitas air diakibatkan oleh adanya bahan organik yang
berasal dari air limbah domestik maupun industri. Bahan
organik tersebut pada umumnya dapat ternrai secara alami
oleh aktivitas mikroorganisme, baik pada kondisi aerobik
maupun anaerobik (Tebutt, 1979). Menurut Tenney and
Verhoff ( 1973), sistem pengolahan biologi digunakan secara
ekstensif dalam pengolahan air limbah domestik dan air
limbah industri yang mengandung bahan organik, baik
dengan sistern heterotrofik-aerobik (rnisalnya proses
activated sludge, tricklingfiltersy maupun dengan sistem
heterotrofik-anaerobik (anaerobic digesters, anaerobic
lagoons).
Tujuan pengolahan air limbah pada umumnya adalah
untuk menghilangkan bahan organik yang tak dapat
mengendap atau menghilangkan bahan inorganik (nitrogen
dan fosfor) sehingga air limbah aman untuk dibuang ke
perairan umum (Metcalf and Eddy, 1978; Mahajan, 1985).
Persyaratan dasar untuk berfungsinya suatu sistern
pengolahan biologi, menurut Subrahmanyam and
Shivaraman (1987), adalah: (1) adanya kelompok
mikroorganisme yang tepat untuk menguraikan dan
menghilangkan cemaran organik; dan (2) dipenuhinya
kondisi lingkungan yang cocok untuk pertumbuhan dan
pembiakan mikroorganisme.
Proses pengolahan biologi dapat diklasifikasikan
berdasarkan kaitan kebutuhannya akan sumber karbon
(sistem heterotrofik, sistem autotrofik) (Metcalf and Eddy,
1978), dan berdasarkan sifat akseptor-elektron terminal
yang terlibat (proses aerobik, proses anaerobik), status
pertumbuhan biomassa mikroorganisme pengolah (sistem
tumbuh-dispersi, sistem tumbuh-lekat), status rejim hidrolik
(plug pow, aduk sempurna) (Eckenfelder, et al. 1989).
Tebutt (1979) menyatakan bahwa di dalam keadaan
terdapat oksigen, terjadi bio-oksidasi aerobik yang
mengubah bahan organik menjadi sel-sel mikroorganisme
yang barn dan produk akhir yang relatif stabil (CO,. H,O,
NH,). Sedangkan di dalam keadaan tidak adanya oksigen,
terjadi biooksidasi anaerobik yang mengubah bahan organik
menjadi sel-sel mikroorganisme yang baru dan senyawa-
intermedier yang tidak stabil (alkohol, asam-asam organik,
dan ketom.
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Di dalam pengolahan air limbah dengan sistem tumbuh-
dispersi (dispersed-growth systems), sel-sel mikroorganisme
tumbuh dan terdispersi di dalam cairan, misalnya pada
proses activated sludge, aerated lagoons, dan oxidation
ditch. Sedangkan di dalam pengolahan air limbah dengan
sistem tumbuh-lekat (fixed-growth systems). sel-sel
mikroorganisme tumbuh dan melekat pada hahan penyangga
(supporting materials) sehingga biomassa mempunyai waktu
tinggal yang lebih lama di dalam bioreaktor, misalnya pada
trickling filters dan rotary biological con/actors tEckenfelder
et.al. 1989~ Horan, 1993).
Sistem pengolahan heterotrofik pada umumnya
digunakan untuk menghilangkan cemaran organik, baik
secara aerobik maupun secara anaerobik. Sistem pengolahan
autotrofik pada umumnya digunakan untuk menghilangkan
cemaran nutrien daiam bentuk senyawa nitrogen dan senyawa
fosfat. Sedangkan sistem kombinasi autotrofik-heterotrofik
dimanfaatkan untuk menghilangkan cemaran organik dan
cemaran nutrien secara bersamaan (Tenney and Verhoff.
1913).
Bioflokulasi sludge memegang peranan yang sangat
penting terutama pada pengolahan biologi dengan sistem
tumbuh-dispersi, baik secara aerobik maupun anaerobik, tidak
saja dalam kaitannnya untuk memperoleh efluen yangjernih
tetapi juga untuk menjaga agar biomassa yang aktif dapat
lama bertahan di dalam tangki-oksidasi untuk tujuan bio-
oksidasi yang efektif dan efisien.
BAHAN ORGANIK DALAM AIR LIMBAH
Bahan organik merupakan partikel padat yang dapat
berada daiam bentuk terlarut (ukuran partikellebih kecil dari
10-311), koloidal (ukuran partikel 10-311- Ill) dan suspensi
(ukuran partikel lebih besar dari IJ-l). Bahan organik yang
mempunyai ukuran lebih besar dari 10J-l dapat mengendap
dengan mudah, sedangkan yang lebih kecil dari 1011 pada
umumnya dihilangkan dengan proses biologi (Tebutt, 1979~
Metcalf and Eddy, 1978)
Metcalf and Eddy (1978) dan Tebutt (1979) Juga
menyatakan bahwa senyawa-senyawa organik pada umumnya
terdiri atas kombinasi karbon, hidrogen dan oksigen, yang
dalam beberapa hal bersama dengan nitrogen. Elemen-
elemen penting, misalnya sulfur, fosfor dan besi juga mungkin
ada. Kelompok utama bahan organik yang terdapat di dalam
air limbah adalah karbohidrat, protein, lemak dan minyak.
Disamping itu air limbah mungkin mengandung molekul-
molekul organik sintetik yang strukturnya bervariasi dari yang
sederhana hingga yang kompleks, misalnya surfaktan, fenol
dan pestisida. Adanya senyawa-senyawa sintetik semacam
itu sering sukar dihilangkan dengan proses biologi karena
sifatnya yang tidak dapat diuraikan oleh mikroorganisme
(non-biodegradable).
Adalah sangat penting di dalam pengendalian kualitas
air untuk menentukan konsentrasi bahan organik di dalam
sistem dan banyaknya oksigen yang dibutuhkan untuk
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menguraikannya (Tebutt, 1979). Biochemical Oxygen
Demand (BOD) merupakan parameter yang digunakan secara
luas untuk maksud karakterisasi beban polutan organik di
dalam air limbah (Mahajan , 1985). Penentuan ini
menyangkut pengukuran banyakrtya oksigen terlarut yang
dikonsumsi oleh mikroorganisme di dalam bio-oksidasi bahan
organik. Penentuan BOD pada umumnya dilakukan selama
5 hari pada suhu 20°e. Tebutt (1979) menyatakan bahwa
penguraian bahan organik secara biologi berlangsung lambat
dan tidak sempurna di dalam perioda waktu inkubasi yang
baku (5-hari).
Disamping penentuan BOD memerlukan waktu yang
lama (5 hari), juga sangat dipengaruhi oleh adanya senyawa
toksik di dalam air Iimbah yang ditentukan Oleh karena itu,
penentuan kebutuhan oksigen untuk oksidasi bahan organik
sering dilakukan dengan menggunakan oksidan-kimia yang
kuat, misalnya kalium dikromat pada penentuan Chemical
Oxygen Demand (COD) atau kalium permanganat pada
penentuan Permanganate Value (PV). Penentuan kebutuhan
oksigen untuk oksidasi bahan organik secara kimia ini jauh
lebih cepat daripada penentuan BODs. Longhurst and Turner
( 1987) menyatakan bahwa rasio atau persentase BOD/COD
merupakan indikasi tingkat kedapat-olahan (treatahility)
suatu air limbah secara biologi. Air kotor domestik (sewage)
mempunyai nilai rasio BOD/COD yang tinggi, sedangkan
air limbah industri pada umumnya mempunyai nilai rasio
BOD/COD yang rendah.
Semakin tinggi rasio atau persentase BOD/COD (62.5 -
40,0%) suatu air Iimbah akan semakin mudah untuk diolah
secara biologi. Persentase BOD/COD sekitar 40,0 - 33,3%
masih layak untuk diolah secara biologi, sedangkan air
limbah yang mengandung senyawa-senyawa non-
biodegradble (persentase BOD/COD 33,3 - 20,0&) akan sulit
diolah secara biologi. Untuk air limbah yang mempunyai
persentase BOD/COD lebih kecil dari 20% pada umumnya
tidak dapat diolah dengan teknik pengolahan biologi
konvensional karena pada umumnya air limbah semacam
itu mengandung bahan-bahan organik yang toksik (Capps
et.al., 1995).
MIKROORGANISME DALAM
PENGOLAHAN BIOLOGI
Pengolahan air limbah secara biologi merupakan upaya
pengendalian populasi dan aktivitas mikroorganisme yang
tepat di dalam bioreaktor. McKinney (1957) menyatakan
bahwa mikroorganisme yang mendianu sistem pengolahan
air limbah aerobik termasuk kelompok bakteria, kapang,
ganggang, protozoa dan rotifera. Pertumbuhan kelompok
mikroorganisme tersebut di dalam pengolahan air limbah
industri sangat bergantung pada karakteristika kimia dan
limitasi lingkungan air limbah yang bersangkutan, serta
karakteristika biokimia mikroorganisme yang ada.
Di dalam pengolahan air limbah organik secara biologi,
bakteri heterotrof (aerobik, anaerobik) merupakan kelompok
mikroorgamsme yang terpenting peranannya berkenaan
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dengan kebutuhannya akan bahan organik sebagai sumber
karbon dan energi (Metcalf and Eddy, 1978). Kapangjuga
mempunyai peranan yang penting pada pengolahan air
limbah organik dalam kaitan kemampuannya menguraikan
bahan organik di dalam air limbah. Pertumbuhan kapang
dapat melampaui pertumbuhan bakteria pada kadar oksigen
yang rendah, pH rendah, dan kondisi limitasi nitrogen. Akan
tetapi sifat alaminya yang berbentuk filamen, pertumbuhan
kapang di dalam sistem pengolahan air limbah tidak
dikehendaki karena biomassanya cenderung sulit mengendap
(Mckinney, 1957). Meskipun demikian, Hang (1980)
menyatakan bahwa khamir (yeasts) telah secara luas
digunakan dalam pengolahan air limbah industri makanan
dan sekaligus untuk menghasiJkan khamir pakan. Khamir
yang umum digunakan dalam pengolahan air limbah adalah
Candida utilis berkenaan dengan kemampuannnya untuk
menguraikan berbagai sumber-karbon dan nitrogen,
kemampuan pertumbuhannya yang cepat serta toleransinya
yang tinggi terhadap pH yang rendah. Meyrath (1975) baru-
baru ini menerapkan penggunaan khamir-flokulan untuk
mengolah air Iimbah bit-gula. Keuntungan penggunaan
khamir-flokulan dalam proses pengolahan air limbah adalah
diperolehnya kemudahan memisahkan biomassa (sludge)
yang terbentuk secara flokulasi dan sedimentasi.
Sumber mikroorganisme yang digunakan dalam
pengolahan air Iimbah secara biologi dapat berupa sumber
alami (air, tanah, air kotor atau tinja) maupun inokulum
komersial. Gasner (1979) menyatakan bahwa penggunaan
inokulurn komersial di dalam pengolahan air limbah
merupakan fenomena baru yang sangat pesat
perkembangannnya sebagai penghasil devisa. Produk
inokulum komersial semacam itu tersedia dalam bentuk
padatan kering (freezed-dried solids, air-dried solids) dan
bentuk suspensi stabil dalam cairan
t. Nutrien dan Kondisi Lingkungan
Pentingnya pengaruh karakteristika air Iimbah pada
proses pengolahan Iimbah secara biologi telah lama diketahui
dan dilaporkan. Terdapat indikasi yang kuat bahwa Iimitasi
nutrien yang esensial, misalnya nitrogen dan fosfat dalam
air Iimbah dapat memperburuk kualitas efluen yang diperoleh
(Wu, 1978). Mikroorganisme membutuhkan nutrien di dalam
air Iimbah untuk pertumbuhan dan penguraian bahan
organik. Di dalam pengolahan biologi, secara spesifik yang
dimaksudkan dengan nutrien adalah nitrogen dan fosfor.
karena mineral dan unsur renik (trace elements) untuk
pertumbuhan mikroorganisme pada umumnya telah
terkandung di dalam air limbah (Dureau, 1978). Kepustakaan
(Metcalf and Eddy, 1978; Tebutt, 1979; Mahajan, 1985;
Dureau, 1978) menunjukkan bahwa sebagai ketentuan umum
(rule-of-thumb) kondisi nutrien yang seimbang mempunyai
rasio BODINIP sebesar 100: 5: 1.
Nitrogen hanya dapat dimanfaatkan oleh miroorganisme
apabila berada dalam bentuk NH4 dan fosfor dalam bentuk
P04 terlarut, meskipun senyawa nitrogen lainnya dapat pula
digunakan asal dapat diubah menjadi NH4. Dalam kaitan
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ini , air kotor domestik (domestic sewage) umumnya
mernpunyai nutrien yang seimbang dan mengandung trace
elements dan faktor lainnya yang dibutuhkan untuk
pertumbuhan mikroorganisme (Hawkes. 1983). Untuk air
Iimbah yang defisien dalam nitrogen dan fosfor, misalnya
untuk berbagai jenis air limbah industri, defisiensi nutrien
perlu diatasi dengan menambahkan garam ammonium dan
fosfat yang dibutuhkan ke dalam influen. Apabila
memungkinkan, air kotor domestik dapat digunakan sebagai
sumber nutrien tersebut.
Disamping kebutuhannya akan nutrien yang seimbang,
kondisi Iingkungan yang mendukung pertumbuhan dan
aktivitas mikroorganisme perlu dipenuhi selama
berlangsungnya proses bio-oksidasi untuk memperoleh
efisiensi pengolahan yang tinggi. Faktor-faktor Iingkungan
yang berpengaruh pada pertumbuhan dan aktivitas
mikroorganisme, diantaranya adalah: suhu, pH. kadar
oksigen terlarut. dan senyawa-senyawa toksik (Hawkes,
1983).
Untuk biooksidasi air Iimbah organik, pada umumnya
diinginkan suhu sekitar 20°C - 40°C dan pH sekitar 6.0 -
8.0. Aerasi diperlukan untuk memasok oksigen agar
mencukupi bagi terlaksananya biooksidasi, sehingga kadar
oksigen terlarut tetap berada pada tingkat 1 - 2 mg/l dalam
bioreaktor aerobik (Metcalf and Eddy, 1978) Adanya senyawa
logam berat (merkuri, tembaga, nikel, seng dan kromium
hexavalen) dan senyawa non-metalik (fenol, sianida, sulfida,
formaldehida) serta senyawa toksik lainnya dapat
mengganggu proses bio-oksidasi dalam pengolahan air
Iimbah (Hawkes, 1983).
2. Pertumbuhan Mikroorganisme
Pe mahaman dan pengendalian pertumbuhan
mikroorganisme merupakan faktor yang sangat penting
dalam pengolahan air Iimbah secara biologi, karena aktivitas
biooksidasi sangat bergantung pada biomassa populasi
mikroorganisme. Metcalf and Eddy (1978) menyatakan
bahwa proses pengolahan air limbah secara biologi terdiri
atas pengendalian kondisi Iingkungan yang dibutuhkan untuk
pertumbuhan optimum mikroorganisme yang ada di dalam
sistem.
Apabila ditempatkan di dalam medium pertumbuhan
yang tepat dengan kondisi lingkungan yang cocok,
mikroorganisme akan mengasimilasi substrat dan nutrien
yang akan menyebabkan meningkatnya jumlah sel dalam
popuJasi dan biomassa sebagai akibat adanya pertumbuhan
dan pembiakan. Horan (1993) menyatakan bahwa pada biak-
batch, mikroorganisme dihadapkan pada kondisi Iingkungan
yang selalu berubah dalam kaitannya dengan komposisi
medium. pH. tingkat populasi dan faktor-faktor Jainnya.
Akibatnya kecepatan pertumbuhan dan fisiologi
mikroorganisme akan selalu berubah untuk mengadaptasi
perubahan kondisi lingkungan yang terjadi. Metcalf and Eddy
(1978) dan Horan (1993) menjelaskan, bahwa di dalam biak-
batch. perubahan di dalam populasi mikroorganisme dengan
waktu menunjukkan pola pertumbuhan sebagannana
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jukkan pada Gambar 1. Kurva pertumbuhan tersebut
empunyai beberapa fasa yang berbeda, yaitu: fasa-lag, fasa-
Iogaritrnik, fasa-stasioner, dan fasa-kematian.
Waktu inkubasi _
Gambar 1. Kurva pertumbuhan mikroorganisme dalam biak batch.
Fasa-lag merupakan perioda aklimasi mikroorganisme
pada lingkungannya yang baru. Meskipun tidak terjadi
perubahan biomassa atau jumlah sel dalam perioda ini,
banyak terjadi aktivitas metabolik di dalam organisme,
dimana substrat diasimilasi dan digunakan untuk sintesis
enzim-enzim baru dan untuk pertumbuhan sel sebelum
berbiak Pada fasa-logaritmik, organisme berbiak secara
eksponensial hingga medium tidak lagi mampu mendukung
pertumbuhan.
Akibat habisnya substrat, nutrien atau faktor lainnya yang
esensial untuk pertumbuhan: adanya ekskresi produk akhir
rnetabolisme yang toksik, serta terjadinya perubahan pH
medium akibat terbentuknya asam menyebabkan sejumlah
sel-sel tidak mampu lagi berbiak dan mati, sehingga
mikroorganisme memasuki fasa-stasioner
Fasa pertumbuhan ini juga disebut sebagaifasa-endogen
berkenaan dengan terjadinya respirasi endogen, dimana
biopolimer eksoselular diproduksi (Sheintuch et.al., 1986).
Terdapat dugaan kuat bahwa biopolymer eksosellular inilah
yang menyebabkan terjadinya bioflokulasi mikroorganisme
(Tago and Aida, 1977) Apabila kecepatan kematian
organisme melebihi kecepatan pembiakannya maka
mikroorganisme berada dalam fasa-kematian, dimana sel-
sel mengalami autolisa akibat terjadinya auto-digestion.
Dengan teknik biak-kontinu, dimungkinkan untuk
memperoleh biak mikroorganisme yang berada dalam kondisi
steady-state pada kecepatan pertumbuhan yang konstan,
apabila komposisi medium dan kondisi lingkungan diatur
konstan. Baik teknik biak-batch maupun teknik biak-kontinu
telah digunakan dalam sistem pengolahan air limbah secara
biologi.
BIOFLOKULASI MIKROORGANISME
Umumnya sistem pengolahan 31r limbah secara biologi
dirancang untuk memperoleh kualitas efluen yang spesifik.
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dan tujuan utama operasi dan pengendal ian instalasi
pengolahan biologi adalah untuk menjamin bahwa kualitas
efluen yang diinginkan dapat dipertahankan dengan biaya
yang mmimal. Salah satu sumber vanasi di dalam kualitas
efluen adalah terikutnya biomassa mikroorganisme di dalam
efluen yang dibuang (Horan, 1(93)
Oleh karena itu, menurut Tenney and Verhoff (1973)' ada
dua pertimbangan rancangan dasar untuk setiap sistem
pengolahan biologi, yaitu: (I) penyediaan kondisi lingkungan
yang memenuhi untuk penguraian cemaran organik oleh
aktrvitas metabolisme mikroorganisme, dan (2) menjamin
terlaksananya pemisahan mikroorganisme dari air limbah
setelah berakhirnya proses metabolisme tersebut diatas.
1. Peranan Biotlokulasi Dalam Pengolahan Biologi
Kemarnpuan biomassa untuk tersedimentasi di dalam
tangki-pengendap merupakan hal yang sangat penti ng dalam
sistem pengolahan biologi, dan hal ini sangat dipengaruhi
oleh kemampuan mikroorganisme untuk membentuk flok
yang mudah mengendap. Mikroorganisme yang mempunyai
kualitas bioflokulasi yang baik akan menghasilkan sludge
yang mudah tersedimentasi dan mudah dikisatkan, sehingga
mengurangi beaya penanganan sludge (Novak, 1986:Novak,
1988: Horan, 1(93).
Semula diduga bahwa kemampuan pembentukan flok
hanya dimiliki oleh organisme yang spesifik, yaitu Zoogloea
ramigera . Akan tetapi kemudian dapat ditunjukkan bahwa
berbagai jenis bakteri dapat diisolasi dari activated sludge
dan bahwa bakteri yang dapat membentuk flok dalam kultur
murni ternyata tergolong beberapa genera (Wattle, 1943:
McKinney and Weichlein, 1953: Pike, 1(75). Kini diketahui
bahwa kemampuan bioflokulasi dimiliki oleh berbagai jenis
bakteri (Mckinney and Weichlein, 1953: McKinney, 1(57),
khamir (Stewart and Russel, 1(81) dan ganggang (Sukenek
and Shelef, 1(84).
2. Mekanisme Biotlokulasi
Berdasarkan kepustakaan (Treweek and Morgan, 1977·,
Tenney and Verhoff, 1973: Ongcharit et.al., 19(1)
menyatakan, bahwa Flokulasi sel-sel mikroorganisme yang
terdispersi dapat terjadi karena induksi-kimia (chemical
flocculation) atau karena induksi-biologi (biotlocculation L
baik secara induksi-sendiri (auto-flocculationv atau mduksi
secara ko-eksistensi ico-flocculation). Pike and Curds ( 1971)
dan Pike ~1(75) menunjukkan bahwa mekarusme bioflokulasi
masih belum sepenuhnya dapat dipahami.
Terdapat pendapat bahwa 'di dalam proses activated-
sludge atau pengolahan lainnya dengan sistem tumbuh-
dispersi, bakteria merupakan partikel biokoloid-hidrofilik
atau menyerupai protected dispersoids (Hawkes, 1(83). Pada
umumnya partikel-partikel koloidal bersifat elektronegatif
(Caskey and Primus, 1(86), dan demikian pula sel-sel
mikroorganisme mempunyai muatan-permukaan elektro-
negatif (Tenney and Verhoff, 1(73).
Berbagai jerus flokulan kimia telah ditunjukkan dapat
menginduksi flokulasi sel-sel mikroorganisme non-flokulan,
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misalnya aluminium sulfat (Novak, 1988), natrium bentonit
(Casey, et.al. 1977: Alernzadeh, et.al. 1977), dan beberapa
jenis tertentu polielektrolit-anionik kuat dan polielektrolit-
kationik kuat (Gasner and Wang, 1970).
Caskey and Primus (1986) menyatakan bahwa mekanisme
flokulasi padatan koloidal bergantung pada flokulan yang
digunakan: anionik, non-ionik atau kationik. D~ngan asumsi
bahwa partikel koloidal bersifat elektronegatif, ~on-lOl11k
dan anionik-poliektrolit menyebabkan flokulasi dengan
mekanisme interparticle-bridging: dan polielektrolit-kationik
menyebabkan flokulasi dengan mekanisme netralisasi muatan
(charge neutralization). Tenney and Verhoff (1973)
berpendapat bahwa flokulasi mikroorganisme secara induksi-
kimia terjadi akibat saling terikatnya sel-sel oleh adanya
jembatan senyawa polimer sintetik yang melekat pada
permukaannya (polymer-bridging).
Tenney and Verhoff (1973) juga berpendapat bahwa
autoflokulasi mikroorganisme terjadi dengan mekanisme
yang sama seperti halnya pada flokulasi secara induksi-kimia.
Kesimpulan yang sarna telah dikemukakan oleh Hawkes
(1983) yang menyatakan bahwa bioflokulasi bakteri
disebabkan adanya ikatan bridging oleh polielektrolit alami,
seperti misalnya humic acids atau biopolimer eksoselular
(polisakarida dan poliasam amino)
Berkaitan dengan hal-hal tersebut di atas, terdapat dugaan
kuat bahwa bioflokulasi terjadi akibat induksi oleh bahan-
bahan polimer alami eksoselular yang dihasilkan oleh
mikroorganisme. Pada umumnya biopolimer yang flokulatif
tersebut dihasilkan pada kondisi fasa pertumbuhan endogen
akibat terjadinya defisiensi nutrien atau karbon. McKinney
and Weichlein (1953) berkesimpulan bahwa bioflokulasi
mempunyai korelasi dengan aktivitas metabolik bakteria.
Bakteria tidak membentuk flok selama organisme tersebut
aktif melakukan metabolisme bahan organik dan berbiak.
Hanya setelah bakteri berhenti melakukan aktivitas metabolik
pernbentukan flok dapat terjadi.
McKinney (1957) juga menyatakan bahwa faktor-faktor
utama yang mempengaruhi autoflokulasi adalah muatan-
permukaan organisme dan tingkat energinya. Tinjauan
pustaka oleh Pike (1975) menunjukkan bahwa dispersi sel-
sel bakteria di dalam biak-cair (liquid culture) disebabkan
oleh adanya kekuatan saling-dorong diantara permukaan sel-
sel yang bermuatan negatif, dan bahwa autoflokulasi yang
terjadi pada biak yang tua akibat kurangnya tingkat energi
dorong tersebut. Oleh karena itu, Novak (1986) berpendapat
bahwa disamping polymer-bridging; netralisasi muatan
permukaan sel-sel mikroorganisme merupakan faktor
penyebab yang penting dalam bioflokulasi.
Meskipun demikian, didasarkan pada kenyataan bahwa
pada umumnya karakteristika muatan bio-polimer eksoselluar
adalah bersifat negatif pada pH sekitar netral, dan bahwa
flokulasi sel-sel mikroorganisme yang terdispersi dapat
diinduksi dengan polielektrolit-anionik maupun non-ionik,
maka Tenney and Verhoff (1973) lebih con dong pada
pendapat bahwa bioflokulasi lebih disebabkan oleh adsorpsi
bahan polimer diantara permukaan sel-sel mikroorganisme
daripada oleh reduksi muatan-permukaan se l-sel
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mikroorganisme. Disimpulkan bahwa untuk dapat
menginduksi bioflokulasi, suatu polieletrolit harus: (a)
mampu terikat-erat pada perrnukaan biokoloid, dan (b)
panjangnya segmen yang terentang diantara sel-sel bio-koloid
tersebut harus cukup untuk menjembatani jarak minimum
pemisahan sel dari adanya gaya tolak-rnenolak yang
diakibatkan oleh muatan elektronegatif diantara sel-sel
mikroorganisme,
Adsorpsi poliektrolit pada permukaan bio-koloid atau sel-
sel mikroorganisme mungkin disebabkan oleh ikatan-
hidrogen dengan situs-aktif (active sites) pada perrnukaan
sel atau pada enzim-transport (Caskey and Primus, 1986:
Tenney and Verhoff, 1973).
3. Kondisi Lingkungan dan Bioflokulasi
Bioflokulasi cenderung terjadi pada kondisi Iimitasi
nutrien dan karbohidrat yang rendah (Hawkes, 1983). Hal
sesuai dengan hasil penelitian Crabtee et.al, (1966) yang
melakukan studi biak murni dan menunjukkan bahwa
Zoogloea ramigera tumbuh terdispersi pada rasio organik-
karbon terhadap nitrogen (rasio CfN) sekitar 1:1, dan bahwa
pada medium dengan limitasi-nitrogen (CfN, 141) sel-sel
bakteri menghasilkan fibril polisakarida eksoselular dan
beragregasi membentuk flok. Demikian pula Salanitro, et.al.
(1983) yang meneliti pengolahan air limbah petrokimia
melaporkan bahwa meskipun defisiensi ammonia dan fosfat
mempunyai pengaruh yang kecil pada penghilangan bahan
organik. kondisi limitasi-fosfat (P04-P kurang atau sama
dengan 0, l mg/l) ternyata meningkatkan kemampuan sludge
untuk mengendap.
Meskipun demikian, laporan tentang pengaruh nitrogen,
fosfor, dan bahan organik pada bioflokulasi masih sangat
sedikit dan kontradiktif. Misalnya, Pike and Curd ( 1971 ) dan
Pike (1975) berpendapat bahwa flokulasi dalam biak murni
Zoogloea dan bakteria lainnya tidak dipengaruhi oleh rasio
C/N. Wu (1978) menemukan terjadinya peningkatan muatan-
listrik yang menyolok pada sludge dalam kondisi limitasi-
nitrogen (CODfN, 18: 1) dan limitasi-fosfor (CODIP, 119: I)
Organisme yang dikultivasi dalam media dengan kondisi
limitasi-nitrogen maupun limitasi-fosfor sukar mengendap,
dan mempunyai kapsul yang luar biasa besarnya serta
menghasi Ikan muatan-listrik permukaan yang t inggi.
sehingga sel-sel menjadi terdispersi. Untuk mengendapkan
biomass a organisme yang bersangkuatan diperlukan flokulan
kimia yang lebih banyak daripadaorganisme yangdikultivasi
pada kondisi nutrien yang imbang.
Pada pengolahan biologi dengan sistem pertumbuhan
dispersi (misalnya activated sludge), kemampuan
pengendapan lumpur-biomassa sangat dipengaruhi oleh
kondisi operasi dalam tangki aerasi dan karakteristika influen
limbah (Novak, 1988). Operasi dengan laju pembebanan
organik yang tinggi menyebabkan terjadinya pertumbuhan
dispersi. dan bahwa bioflokulasi cenderung terjadi pada
kondisi sebaliknya (Pike, 1975)
Novak (1986) dan Novak (\988) melaporkan bahwa
terdapat hubungan yang erat antara I~Jupembebanan organik,
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rasio COD/N influen dan bioflokulasi lumpur-biomassa.
Ditunjukkan bahwa rasio COD/N sangat mempengaruhi
bioflokulasi lumpur-biomassa pada laju pembebanan organik
yang tinggi (lebih dari 0,5g COD/g biomassa per-hari).
Dengan influen yang mempunyai COD sekitar 500 mg/l,
kultivasi dengan Iimitasi-karbon (rasio COD/N= 5,3: 1)
cenderung menyebabkan terjadinya bioflokulasi lumpur-
biomassa, sedangkan kultivasi dengan Iimitasi -nitrogen
(rasio CODIN= 106: 1) kemampuan pengendapan lumpur-
biomassa cenderung menurun dengan meningkatnya laju
pembebanan organik (lebih dari 0,5 g COD/g biomassa per-
hari)
4. Ekologi Pengolahan Biologi dan Biotlokulasi
Meskipun berbagai jenis ganggang, bakteria, kapang dan
protozoa dapat tumbuh dalam proses activated sludge, kondisi
pengolahan perlu dikendalikan untuk memacu agar bakteria
pembentuk-flok tumbuh dominan. Eckenfelder et.al. (1989)
menyatakan bahwa pada konsentrasi substrat yang tinggi di
dalam bioreaktor, organisme-filamen dapattumbuh dominan
yang berakibat timbulnya bulking-sludge yang sukar
mengendap dan sukar dikisatkan.
Pike and Curd (1971) dan Pike (1975) berkesimpulan
bahwa dominasi pertumbuhan organisme-filamen yang
menimbulkan bulking-sludge dirangsang oleh konsentrasi
oksigen terlarut yang rendah, pengaruh kombinasi rasio CI
N dan rasio CIP yang tinggi, atau terutama oleh defisiensi
nitrogen. Metcalf and Eddy (1978) menyarankan
pengoperasian proses activated sludge dengan laju beban
organik pada nilai tertentu (food-to-microorganism ratio=
0,2 - 0.4 per-hari) untuk menghindan terjadinya bulking-
sludge.
Menurut Horan (1993), kondisi limitasi-karbon dengan
nutnen yang berlebih pada air kotor domestik umumnya ideal
unruk bioflokulasi karena bahan organik yang merupakan
cernaran utama akan habis terlebih dahulu. Kondisi karbon
yang tinggi dengan limitasi-nitrogen dan limitasi-fosfor
cenderung merangsang dominasi pertumbuhan organisme-
filamen. Disimpulkan bahwa rasio nutrien BODINIP yang
ideal adalah 100:5: 1.
Protozoa diketahui mempunyai kemampuan untuk
mernbantu flokulasi bahan padat tersuspensi termasuk
bakteria dengan cara memakannya. Karena sel-sel protoza
lebih besar maka lebih mudah tersedimentasi. Oleh karena
itu keberadaannya dalam proses activated sludge dianggap
mempunyai kontribusi dalam penjernihan efluen dan
pembentukan flok (Hawkes, 1983). Meskipun demikian,
McKinney and Weichlein (1953) dan McKinney (1957) telah
menunjukkan bahwa bakteria sendiri mempunyai
kemampuan autoflokulasi tanpa bantuan protozoa.
Tidak adanya protozoa dalam unit activated sludge sering
berkaitan dengan efluen yang buruk, keruh karena bakteria
tumbuh terdispersi (Hawkes, 1983). Aktivitas protozoa
sebagai predator bakteria dianggap penting untuk mereduksi
sel-sel bakteri yang terdispersi ini. Protozoa yang mempunyai
ukuran sel yang lebih besar ini kemudian tersedimentasi
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bersama sel-sel bakteri yang dimakannya. Di dalam proses
activated sludge terjadi suksesi spesies protozoa yang tumbuh
dominan bersamaan dengan susksesi dalam bakteria yang
dominan. Dominasi protozoa dari jenis ciliata yang tumbuh
melekat pada flok bakteri membuat flok biomassa
mikroorganisme menjadi lebih mudah mengendap.
01eh karena itu komposisi spesies protozoa dari sludge
dapat digunakan sebagai indikasi kondisi dan efisiensi proses
pengolahan biologi (Hawkes, 1983 ~Sudo, 1984). Pike and
Curds (1971) berkesimpulan bahwa efluen dengan kualitas
yang tinggi dapat diharapkan apabila ciliata yang hidup-
melekat tumbuh dorninan: efluen menjadi kurang baik
kualitasnya apabila terdapat banyak ciliata yang berenang-
bebas, dan efluen yang rendah kualitasnya akan diperoleh
apabila tidak terdapat populasi ciliata
KESIMPULAN
Disamping karakteristika metabolisme mikroorganisme,
karakteristika yang terpenting untuk pengolahan air limbah
adalah kemampuan mereka dalam bioflokulasi. Semua sistem
pengolahan air limbah secara aerobik bergantung pada
flokulasi mikroorganisme dan pemisahan biomassanya dari
fasa cairan untuk memperoleh kualitas efluen dan hasil
pengolahan yang baik.
Semula diduga bahwa bioflokulasi hanya oleh Zoegloea
rarnigera, tetapi kemudian diketahui bahwa banyak jenis
mikroorganisme mempunyai kemampuan bioflokulasi,
termasuk bakteri, khamirdan ganggang. Faktor utama yang
berpengaruh dalam bioflokulasi adalah muatan-listrik
permukaan dan tingkat energi sel-sel mikroorganisme.
Nutrien dan kondisi lingkungan serta fasa-pertumbuhan juga
mempunyai pengaruh pada bioflokulasi miroorganisme.
Flokulasi sel-sel mikroorganisme yang terdispersi dapat
terjadi karena induksi-kimia (chemicalflocculation) atau
karena induksi-biologi (btofloccul atton'v. Bioflokulasi
mempunyai korelasi dengan aktivitas metabolik bakteria.
Bakteria tidak membentuk flok selama organisme tersebut
aktif melakukan metabolisme bahan organik dan berbiak.
Hanya setelah bakteri berhenti melakukan aktivitas metabolik
pembentukan flok dapat terjadi.
Bioflokulasi mikroorganisme terjadi dengan mekarusrne
yang sama seperti halnya pada flokulasi secara induksi-kimia,
yaitu disebabkan adanya ikatan bridging oleh senyawa
polielektrolit alami, seperti misalnya humic acids atau
biopolimer eksoselular (polisakarida dan poliasam ammo).
Pada umumnya biopolimer yangflokulatiftersebut dihasilkan
pada kondisi fasa-pertumbuhan endogen akibat terjadinya
defisiensi nutrien atau karbon.
Disamping polymer-bridging, netralisasi muatan
permukaan sel-sel mikroorganisme merupakan faktor
penyebab yang penting dalam bioflokulasi. Akan tetapi
didasarkan pada kenyataan bahwa pada umurn nya
karakteristika muatan bio-polimer eksoselluar adalah bersifat
negatif pada pH sekitar netral. dan bahwa flokulasi sel-sel
mikroorganisme yang terdispersi dapat diinduksi dengan
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polielektrolit-anionik maupun non-ionik, diduga bioflokulasi
lebih disebabkan oleh adsorpsi bahan polimer diantara
permukaan sel-sel mikroorganisme daripada oleh reduksi
muatan-permukaan sel-sel mikroorganisme. Adsorpsi
poliektrolit pada permukaan bio-koloid atau sel-sel
mikroorganisme mungkin disebabkan oleh ikatan-hidrogen
dengan situs-aktif pada permukaan sel atau pada enzim-
transport.
Laporan tentang pengaruh nitrogen, fosfor, dan bahan
organik pada bioflokulasi masih sangat sedikit dan
kontradiktif. Terdapat hubungan yang erat antara laju
pembebanan organik, rasio CODIN clan rasio CODIP influen,
muatan-listrik permukaan sel dan bioflokulasi
mikroorganisme.
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KECENDERUNGAN PENGEMBANGAN SURFAKTAN .
Penggunaan bahan dasar karbohidrat
SERBA SERBI IPTEK
Surfaktan, bahan aktif permukaan, merupakan bahan
yang dipergunakan dalam banyak proses produksi bahan
kimia, barang dan bahan keperluan rumah tangga, kosmetik,
toil etories, polimer dan sebagainya. Karena luasnya
penggunaan dan banyaknya jenis surfaktan, mengakibatkan
sulit untuk menjeneralisir arah pengembangannya. Disatu
pihak pemanfaatan surfaktan khusus (speciality surfactant)
mengambil alih sebagian fungsi dari surfaktan umum bulky
surfactant, tetapi dilain pihak penggunaan surfaktan umum
dan 'bulky' juga meningkat. Hal ini menunjukkan bahwa
penggunaan surfaktan khusus dan surfaktan umum terutama
di tentukan oleh strategi pasar, kinerja dan analisis biaya
proses.
Semenjak surfaktan garam alkali dari asam-asam lemak,
yang dikenal sebagai sabun, kehilangan dominasinya sebagai
surfaktan umum kalangan industri berpindah ke surfaktan
yang diturunkan dari petrokimia sintetik. Akan tetapi akhir-
akhir ini, karena prinsip "kembali ke bahan alam" banyak
mempengaruhi pola perilaku konsumen penggunaan
surfaktan sintetik terlihat mengalami penurunan. Akibatnya
surfaktan dari bahan alam terutama karbohidrat, misalnya
tepung starch atau glukosa, menarik perhatian berbagai
kalangan.
Surfaktan Dengan Bahan Dasar tepung Strach
Tepung merupakan biopolimer yang mempunyai dua
gugus polisakarida yang berbeda, amylose dan amylopectin.
Perbandingan keduanya di dalam bahan bervariasi,
tergantung pada sumber asalnya. Glukosa, karena
reaktivitasnya yang baik, menjadi komponen kunci yang
menentukan sebagaian sifat hidrofilik surfaktan.
Pada umumnya surfaktan sebagian berada dalam bentuk
"micelle" dan sebagian lainnya dalam bentuk monomer.
Perbandingan keduanya tergantung pada total konsentrasi
dan pada konsentrasi misel kritis (CMC = critical micelle
cencentration). Sedangkan CMC ini sendiri tergantung pula
pada keseimbangan antara kekuatan "hydrophilic repulsion"
dan "hydrophobic attraction".
Pada dasarnya terdapat dua pendekatan yang berbeda
untuk menggabungkan suatu senyawa hidrofobik dengan
glukosa yang hidrofilik yakni melalui a) glikosidasi, yaitu
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reaksi an tara glukosa dengan alkohol, dan b) asilasi, yaitu
esterifikasi dan amidasi suatu turunan glukosa yang sesuai.
Surfaktan-Surfaktan Lunak
Senyawa alkil glukosida yang diperoleh dari reaksi
glukosa dengan alkohollemak fatty alcohol banyak menarik
perhatian sebagai surfaktan-surfaktan lunak (mild
surfactantsy yang sangat efisien. Produk-produk ini banyak
dikenal sebagai Alkil Poliglukosida (APG) APG dengan
sedikit sisa C10 meyebabkan kelarutan dan kestabilan busa
yang sangat baik, dan mempunyai pengaruh yang sinergis
dengan surfaktan anionik atau surfaktan arnforter. Bahan ini
sangat cocok digunakan sebagai surfaktan pendamping
(cosurfactants untuk shampo dan sabun cair karena
mengurangi efek iritasi yang ditimbulkan oleh surfaktan
anionik. Senyawa-senyawa APG dengan rantai alkil yang
lebih panjang, misalnya CI2 atau C14, merupakan surfaktan
yang sangat baik untuk deterjen. APG dengan C1h dan C1R
merupakan bahan pengemulsi yang baik dan disarankan
dalam produk-produk kosmetik.
Sifat Emulsifikasi
Senyawa alkil glukosida dengan alkil rantai pendek dapat
di esterifikasi dengan asam lemak menghasilkan berbagai
surfaktan. Berlawanan dengan senyawa-senyawa APG,
dengan panjang rantai hidrofobik sarna, Ester ALkil
Glikosida (EAG) sulit larut dalam air tetapi mempunyai sifat
emulsifikasi yang sangat baik. Contoh EAG yang banyak
menarik perhatian adalah Ester Metil Glukosida dan
turunannya. Esterifikasi secara enzimatis dari etil dan butil
glukosida dengan asam-asam lemak telah diteliti dan
dipublikasikan. Reaksi enzimatik memberikan dua
keuntungan dibandingkan dengan reaksi esterifikasi kimiawi
yakni: pertama selektivitas reaksi lebih tinggi dan kedua
dalam proses tidak menggunakan pelarut-pelarut.
Hidrogen Glukosa
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